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 Résumé:
Garidella nigellastrum L., espèce messicole rare et protégée des champs de céréales est confrontée à un déclin récent et à un isole-
ment des populations spontanées. Le Parc du Luberon et le Conservatoire d’espaces naturels de PACA (CEN PACA, ex-CEEP), en
partenariat avec l’Institut méditerranéen de biodiversité et d’écologie marine et continentale (IMBE, ex-IMEP), veulent agir sur sa
conservation en multipliant les populations in situ. Le succès de l’introduction dépend de la diversité génétique potentiellement conte-
nue dans la banque de graines et des traits de vie de l’espèce, mais également de la prise en compte de sa dynamique spatiale. Une
carte de distribution a été réalisée à partir de la littérature et des herbiers pour la région Provence-Alpes-Côte d’Azur (PACA).
L’utilisation d’une technique de modélisation bioclimatique montre que la majeure partie du territoire du Parc du Luberon et plus géné-
ralement l’ouest de la Provence, apparaît favorable à sa présence ou à sa réinstallation. G. nigellastrum ne forme pas de banque de graines
persistante. Dans un échantillonnage systématique de 29 kg de sol, seules 4 graines ont été retrouvées. Ceci peut être relié à une insta-
bilité au niveau de la population et à de nombreuses extinctions en France. L’étude du cortège associé à cette espèce, à l’échelle intra-
populationnelle, n’a pas révélé de différences floristiques fortes reliées à son abondance. Nos résultats permettent de favoriser le
transfert de graines comme technique de (re-)introduction. Cependant, les prélèvements doivent être limités afin de ne pas mettre
en péril les deux dernières populations françaises.
mots-clés : restauration, introduction, banque de graines, végétation, modélisation.
ABSTRACT:
DistributionandecologyofGaridella nigellastrum L. :applicationtoitsconservation
Garidella nigellastrum L., a rare and protected annual plant of cereal fields is faced with a recent decline and isolation of large spontaneous
populations. The Parc du Luberon and the CEN PACA, in partnership with the IMBE, want to act on its conservation by multiplying in situ
populations. Since the successful introduction of an annual plants depends on many factors such as genetic diversity, existence of a persis-
tent seed bank, reproductive and vegetative traits of the species and our knowledge about its history and distribution. A distribution map was
compiled from literature and herbarium accounts for the PACA region, France. We used bioclimatic modeling techniques to produce a map
of suitable areas for G. nigellastrum populations. It appears that the majority of the Parc du Luberon as well as large parts of Western
Provence, are suitable for the presence or its relocation. G. nigellastrum does not form a persistent seed bank in the soil. In a systematic sample
of 29 kg of soil, only four dead seeds have been found. This may be related to its instability on the population level and the high number of
recent extinction events for populations in France. The study of the flora associated with this species at the intra-population scale has not
revealed significant floristic differences related to its abundance. Our findings suggest that the transfer of wheat seeding material can be a
promising tool for (re-)introductions. However, seed sampling must be limited in order not to jeopardize the last two populations in the wild.
Keywords : re-establishment, introduction, seed bank, vegetation, modeling.
INTRODuCTION
De nos jours, les plantes annuelles de cultures de
céréales - dites « messicoles » - sont en voie de régres-
sion en Europe notamment en raison de l’intensifica-
tion de l’agriculture et des modifications des pratiques
agricoles (Baessler & Klotz, 2006 ; Stoate et al., 2001 ;
Verlaque et al., 2001). Ce phénomène est moins fort
dans le Sud-est de la France notamment en raison du
relief marqué et des conditions socio-économiques ren-
contrées en Haute Provence (84, 83, 04) qui constitue
donc une zone refuge pour une riche flore messicole
(Dutoit et al., 2003). Le changement des pratiques
agricoles contribue néanmoins à diminuer la diversi-
té de la flore messicole et mène notamment à la dis-
parition des espèces archéophytes1 liées aux pratiques
traditionnelles, telles que l’utilisation de semences fer-
mières non-triées. De plus, l'urbanisation importante
dans la région diminue la surface agricole dans le Sud-
est français. La conservation des habitats agricoles en
M éditerranée est par conséquent primordiale pour la
préservation d’une diversité végétale liée aux cultures.
Garidella nigellastrum L. (Ranunculaceae), est une
espèce messicole sténo-méditerranéenne2. Seules deux
populations de Garidella nigellastrum sont actuelle-
ment référencées en France, toutes les deux en région
méditerranéenne. À l'échelle de l’Europe occidentale,
seules quelques populations spontanées subsistent en
Espagne en dehors de son aire de répartition principale
qui se situe en Grèce et en Turquie. Cette espèce a vu
ses populations décliner depuis la fin du XIXe siècle
où elle était commune aux alentours des aggloméra-
tions d’Aix-en-Provence, de Toulon et de Marseille
(Filosa, 1995). La seule population qui bénéficie d’une
gestion conservatoire (sur une parcelle située sur la
commune de Mérindol dans le Luberon, appartenant
au CEN PACA depuis 1997 et gérée selon les prin-
cipes d’une gestion très extensive) a montré des fluc-
tuations d’effectifs importantes au cours de la période
1997-2011, partant d’un effectif très faible (Guende,
communication personnelle). L’histoire des fluctua-
tions d’effectifs des populations est importante à
prendre en considération pour la conservation de la
diversité génétique locale et pour leur conservation
(Ellstrand & Elam, 1993). Étant donnée l'intensité de
la régression régionale et des fluctuations locales, les
gestionnaires envisagent l’implantation de nouvelles
populations. Cette opération vise à diminuer le risque
de disparition de ce taxon du territoire français et de
l’Europe occidentale.
Face à une variabilité temporelle forte de l'envi-
ronnement, la banque de graines peut jouer un rôle
majeur dans la persistance locale des populations
(Adams et al., 2005 ; Baskin & Baskin, 1998 ; Cabin
et al., 1998 ; Hock et al., 2008). Elle constitue en effet
un réservoir d’où les populations peuvent se régénérer
après des années sans reproduction. De plus, une
banque de graines à forte longévité peut héberger une
diversité génétique intra-spécifique importante (Adams
et al., 2005 ; Baskin & Baskin, 1998 ; Hock et al.,
2008). Les banques de graines ont été classifiées en
plusieurs types selon la longévité des graines qu’elles
contiennent : (i) banques de graines « transitoires »,
viables moins d’une année dans le sol, (ii) banques de
graines « persistantes à court terme », viables plus d’un
an mais moins de 5 ans et (iii) banques de graines
« persistantes à long terme », viables plus de cinq
années (Thompson & Grime, 1979). La longévité de
la banque de graines constituant un facteur pertinent
pour l'évaluation du risque d’extinction locale d’une
espèce et pour le maintien d’une diversité intra-spéci-
fique importante (Adams et al., 2005 ; Baskin &
Baskin, 1998 ; Hock et al., 2008), il est particulière-
ment utile de déterminer le type de banque de graines
d’une espèce pour améliorer les stratégies de gestion
conservatoire. Les espèces messicoles méditerranéennes
telles que la Garidelle fausse-nigelle appartiennent aux
espèces à germination automnale qui sont dispersées au
cours de l’été (Baskin & Baskin, 1998). Pour ces
espèces, échantillonner la banque de graines du sol au
printemps permet d’évaluer le nombre de graines non-
germées à la première saison de germination ce qui est
corrélé à l’importance de la banque de graines persis-
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1. Archéophyte : espèce présente naturellement sur un site ou introduite avant le XVe siècle pour l’Europe occidentale.
2. Sténo-méditerranéenne : espèce à répar tition géographique strictement restreinte au domaine climatique méditerranéen.
tante du sol (Baskin & Baskin, 1998 ; Shaukat &
Siddiqui, 2004 ; Thompson & Grime, 1979).
De plus, estimer la production de graines de la
Garidelle fausse-nigelle apporte des informations
importantes sur la dynamique de population du taxon.
Les résultats obtenus orienteront donc le choix de la
méthode d’introduction.
La détermination des conditions d’habitats favo-
rables à l'espèce est également un élément clé de la
réussite d'une implantation (Menges, 2008; Godefroid
et al., 2010). Ces conditions peuvent être évaluées
selon 2 approches : (i) l'étude de la végétation associée
à G. nigellastrum au sein des populations actuelles et
(ii) l'étude de la répartition actuelle et passée de l'es-
pèce sur le territoire concerné, en relation avec les fac-
teurs édapho-climatiques.
La végétation associée à G. nigellastrum peut appor-
ter des informations sur le cortège associé à cette espè-
ce, et donc être un moyen d’identification d’habitats
pour son implantation. À une échelle intra-parcellai-
re fine, la coexistence ou l’exclusion d’autres espèces
par rapport à G. nigellastrum peut donner des indica-
tions sur les conditions micro-stationnelles de cette
espèce et orienter au-delà de la recherche de nouveaux
habitats, la gestion des populations actuelles.
La répartition actuelle et passée en fonction des
facteurs climatiques peut orienter de façon efficace la
recherche d’habitats favorables pour un taxon à
implanter. Pour ce faire, la compilation de données
anciennes en vue d’une reconstitution de la distribu-
tion de l’espèce est une réelle source d’information
pour des opérations de conservation d’espèces (Lenton
et al., 2000). Les modèles de distribution d’espèces
sont des outils performants pour décrire la distribu-
tion potentielle en biologie de la conservation, en éco-
logie et en évolution (Elith et al., 2006) et pour des
opérations d’introduction (Hirzel et al., 2001). Il exis-
te différentes méthodes de modélisation de l’habitat
potentiel des espèces (Elith et al., 2006 ; Hirzel et al.,
2001 ; Pearson, 2008 ; Ward, 2007 ; Wisz et al., 2008).
Nous définissons dans cette étude une zone favorable
à l’implantation de populations de G. nigellastrum en
utilisant une modélisation bioclimatique générée par
le logiciel Maxent (Philips et al., 2006). De nombreux
herbiers de la région Provence-Alpes-Côte d’Azur abri-
tent des parts3 de G. nigellastrum. Ils constituent des
sources fiables d’informations sur sa distribution et
apportent des informations sur son écologie.
Cet article s’intéresse donc à (i) l’étude de la banque
de graines de G. nigellastrum, complétée par (ii) l’étu-
de de la végétation exprimée sur la parcelle abritant
l’une de ses dernières populations ainsi que par (iii)
l’étude de sa production de graines. Notre étude a éga-
lement l’objectif de (i) compiler les données relatives
à sa présence actuelle et passée et (ii) d’orienter l’im-
plantation de populations grâce à une modélisation
bioclimatique de la distribution potentielle de G. nigel-
lastrum.
2. mATéRIEL ET méTHODE
2.1. Aire d’étude
L’étude de la distribution observée (actuelle et pas-
sée) et potentielle (modélisation) de G. nigellastrum
a été réalisée à l’échelle de la région Provence-Alpes-
Côte d'Azur (PACA), qui a abrité dans le passé de
nombreuses populations de G. nigellastrum. Les
études sur la banque de graines et sur la végétation
associée ont été menées à une échelle plus fine sur
les parcelles agricoles abritant G. nigellastrum. La
banque de graines a été étudiée sur la parcelle agri-
cole de Mérindol. L’étude de la production de
graines et de la végétation associée a été menée sur
les deux dernières populations de G. nigellastrum
(communes de Mérindol et de La Roque-sur-Pernes
- Vaucluse). Ces deux parcelles sont caractérisées
par une terre très argileuse, un labour automnal et
un semis de céréales d’hiver.
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3. Part d’herbier : une part d’herbier est constituée d’une plante séchée et de son étiquette portant des informations sur le nom du botaniste
ayant réalisé cet herbier, le nom scientifique complet de l’espèce, le lieu de récolte, la période de floraison, l’écologie et l’environnement.
2.2. Distribution observée, actuelle
et passée
Une liste des stations actuellement et ancienne-
ment connues de G. nigellastrum a été dressée par com-
pilation des données du Conservatoire botanique
national méditerranéen de Porquerolles (CBNMED)
et des herbiers (collections du Muséum d’histoire
d’Aix-en-Provence, de Toulon, de l’Université Paul
Cézanne de Marseille, de l’Université Claude Bernard
de Lyon, de l’Institut botanique de Montpellier et du
Musée Requien d’Avignon). À chaque visite d’herbier,
sont photographiées et notées toutes les informations
concernant les échantillons : lieu d’observation, obser-
vateur, date d’échantillonnage, écologie, informations
sur le milieu ou la floraison, et autres informations
susceptibles de retracer la provenance de la plante.
2.3. modélisation de l’aire de répartition
potentielle
La résolution de l'étude et des données climatolo-
giques étant relativement fine (1 km x 1 km), seules les
données spatialement localisées à une échelle égale ou
inférieure au lieu-dit ont été conservées pour la modé-
lisation bioclimatique avec MaxEnt (v3.3).
Dix-neuf variables bioclimatiques sont disponibles
gratuitement dans la base de données WorldClim
(Hijmans et al., 2005). Il s'agit de données moyennées
sur 50 ans, disponibles en grilles interpolées à 30" d'arc
(soit environ 1 km) pour le monde entier. Les variables
bioclimatiques sont dérivées des variables températures
et précipitations dans le but de générer des variables plus
significatives écologiquement. Elles représentent les ten-
dances annuelles, saisonnières ou extrêmes ainsi que l'ef-
fet limitant de certains facteurs environnementaux.
La méthode de modélisation appelée Maximum
Entropy (MaxEnt) est considérée comme performan-
te même pour des données de distribution relative-
ment peu nombreuses (Elith & Graham, 2009 ;
Ortega-Huerta & Peterson, 2008 ; Peterson et al.,
2008). De plus, il s'agit d'une méthode particulière-
ment adaptée à la modélisation en présence seulement,
c’est-à-dire quand il n'existe pas de donnée fiable
concernant l'absence de l'espèce (Elith et al., 2006 ;
Philips et al., 2006). MaxEnt estime la distribution
potentielle de l’espèce en déterminant la densité de
probabilité de présence de l'espèce contrainte par la
distribution des variables environnementales dans les
localités de présence et la zone d'étude (Elith et al.,
2010; Philips et al., 2006). L'étendue de la zone consi-
dérée pour la modélisation a donc un impact dans le
résultat du modèle. Les données climatiques ont donc
été limitées spatialement à l'étendue de la région
PACA. Le choix des variables doit prendre en comp-
te la biologie et l'écologie de l'espèce, chaque variable
ayant un effet sur un processus biologique, physiolo-
gique ou écologique de l'espèce, ayant pour consé-
quence de limiter sa distribution. De plus, un modè-
le généré avec les 19 variables bioclimatiques a égale-
ment permis d'orienter le choix des variables biocli-
matiques à intégrer dans le modèle final. MaxEnt
détermine en effet l’importance de la contribution de
chaque variable au modèle (Kumar & Stohlgren,
2009 ; Philips et al., 2006). Une Analyse en compo-
sante principale (ACP) a été réalisée sur le jeu de
variables afin de déterminer les possibles corrélations
des variables entre elles.
Le modèle final a été ajusté à l'aide des variables
(températures moyennes du trimestre le plus sec, tem-
pératures moyennes du trimestre le plus froid, préci-
pitations du mois le plus sec et précipitations du tri-
mestre le plus chaud), en utilisant dix répliquats,
10000 points de « background » (Elith et al., 2010 ;
Philips et al., 2006) et 25% des données conservées
pour l'évaluation du modèle. La densité de probabili-
té de présence finale est obtenue par la moyenne des
valeurs obtenues pour chaque répliquat, et peut être
représentée spatialement.
Le choix de ces quatre variables a également une
valeur écologique. La compétition générale de la flore
ambiante est corrélée aux précipitations, dont la fai-
blesse constitue un facteur nécessaire à G. nigellastrum,
espèce annuelle des steppes, peu compétitrice. La tem-
pérature moyenne des mois les plus chauds et/ou secs
correspond à un indice de sécheresse estival représen-
tant pour l’espèce un stress ou une tolérance. Pour G.
nigellastrum, celle-ci est forte car l’espèce pousse dans
les espaces à faible densité de végétation du fait de la
sécheresse estivale.
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2.4. étude de la banque de graines
Un quadrillage de 10 m x 10 m a été mis en place
sur la parcelle (40 m x 150 m) appartenant au CEN
PACA sur la commune de Mérindol (fig. 1). Des qua-
drats d’1 m² subdivisés en 25 sous-quadrats sont posi-
tionnés au centre de certaines mailles du quadrillage.
Afin de poser ces quadrats, quatre transects sont maté-
rialisés par des fils placés le temps des relevés à l’aide
de piquets métalliques enterrés sur le pourtour de la
parcelle. Ces transects, longitudinaux, sont espacés de
10 mètres. Les quadrats sont éloignés de 20 mètres sur
ces transects. Les piquets sont ensuite laissés de façon
à pouvoir continuer la récolte de données selon un
même maillage pour suivre l’évolution de la population
de G. nigellastrum.
Les échantillons de sol sont prélevés sur le pour-
tour des quadrats d’1 m² (fig. 1). Le prélèvement
d’échantillons a été réalisé entre le 5 mai 2010 et le
12 mai 2010. Le sol est prélevé grâce à une tarière de
4 cm de diamètre. On multiplie ici le nombre de petits
échantillons plutôt que de faire peu de grands échan-
tillons de façon à pallier l’hétérogénéité de la distri-
bution spatiale de la banque de graines (Baskin &
Baskin, 1998). Il a été proposé de stratifier verticale-
ment les échantillons de sol lors d’études de la banque
de graines car, en théorie, la couche superficielle du
sol est plus riche en espèces que les couches inférieures
(Dessaint et al., 1990 ; Hutchings & Booth, 1996 ;
Peco et al., 2003). L’étude considère donc ici deux pro-
fondeurs d’échantillonnage : 0-5 cm et 5-10 cm.
L’intérêt est de voir la densité en graines de G. nigel-
lastrum et leur viabilité à des fins de réintroduction
par transfert de sol. Neuf prises de sol sont réalisées
pour chaque profondeur. Ces neuf prises de sol par
quadrat sont regroupées et mélangées pour ne faire
plus que deux échantillons par maille correspondant à
un demi-litre de sol pour 0-5 cm et un demi-litre pour
5-10 cm.
Deux types de méthodes sont généralement utili-
sés pour estimer la composition d’une banque de
graines à partir d’échantillons de sol : la méthode de
séparation des graines et la méthode d’émergence des
plantules. Selon la méthode d’émergence des plantules
optimisée (Ter Heerdt et al., 1996), le volume de
chaque échantillon est mesuré et son volume est réduit
par tamisage sous colonne d’eau. Deux tamis sont ici
utilisés. Un tamis de 2 mm de maille permet d’enlever
les éléments grossiers du sol, les racines et les parties
végétatives des plantes. Le second tamis a une maille
de 1 mm de façon à ne pas laisser passer les graines de
G. nigellastrum et de façon à supprimer les éléments
fins du sol de nos échantillons. Les échantillons de sol,
réduit au maximum, sont ensuite étalés dans une boî-
te de Pétri et conservés à 10 °C. Ils sont ensuite pas-
sés sous la loupe binoculaire afin d’en extraire les
graines de G. nigellastrum. Après dénombrement des
graines par échantillons, les graines sont placées dans
des boîtes de Pétri sur un disque de papier-filtre imbi-
bé d’une solution concentrée à 25 mg/L de gibbéréli-
ne4. En effet, des tests préliminaires effectués au mois
de mars ont montré que les graines de G. nigellastrum
ne germaient pas et que l’utilisation de la gibbérelline
permettait de lever la dormance des graines et/ou de
stimuler la germination. D’après une étude menée par
le Conservatoire botanique national méditerranéen,
les graines de G. nigellastrum germent mieux entre 12
et 15°C; la germination n’est pas influencée par la pré-
sence de lumière et des températures constantes sont
favorables à la germination (Saatkamp et al., 2009).
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4. Gibbéréline : hormone végétale de croissance.
Fig. 1 : quadrillage de la parcelle de Mérindol appartenant au CEN-PACA et
mailles échantillonnées (gris). Les quadrats de 1 m² utilisés dans l’étude de la
banque de graines et de la végétation exprimée sont positionnés au cœur des
mailles grisées. Les cercles noirs, autour du quadrat de 1 m² représentent une
prise d’échantillon de sol aléatoire.
Les échantillons sont donc placés dans une chambre de
culture à 12°C. À la fin de l’étude, pour s’assurer de ne
pas manquer de graines de G. nigellastrum éventuelle-
ment profondément dormantes, tous les échantillons
ont été contrôlés à la loupe binoculaire.
2.5. étude de la végétation associée
à G.nigellastrum
Des relevés des espèces présentes et leur densité
sont réalisés à l’intérieur des quadrats de 1 m² décrits
précédemment (2.4). Le quadrat étant sous-quadrillé,
la densité est ici définie par le nombre de sous-qua-
drats de 20 cm x 20 cm où l’espèce est présente. Les
pieds de G. nigellastrum y sont comptés. Deux relevés
à une échelle plus fine (échelle de la maille de 20 cm
x 20 cm) sont également réalisés : un sous-quadrat avec
présence et un sous-quadrat en absence de G. nigel-
lastrum. Des relevés floristiques sont également réali-
sés sur la seconde parcelle abritant G. nigellastrum.
2.6. Production de graines
Pour estimer la production de graines de la popu-
lation de Mérindol et de La Roque-sur-Pernes, nous
avons recensé, au sein de quadrats de 1 m² choisis aléa-
toirement sur les parcelles, le nombre de pieds et d’in-
frutescences5 de G. nigellastrum (5 quadrats pour
Mérindol, 10 quadrats pour La Roque-sur-Pernes).
Ensuite, des fruits ont été récoltés afin de compter
le nombre de graines contenues dans ces fruits (10
fruits sur Mérindol, 20 fruits sur La Roque-sur-
Pernes).
Enfin, la production de graines est estimée en mul-
tipliant le nombre de pieds par mètre carré par le
nombre d’ensemble de fruits par pied et le nombre de
graines par fruit. Les différences entre parcelles ont été
testées par le test Mann-Whitney qui permet de faire
des comparaisons statistiques des moyennes sans que
les données soient pour autant distribuées selon une loi
normale, en utilisant le logiciel R.
3. RésuLTATs
3.1. Distribution
Une centaine de parts d’herbier de G. nigellastrum
ont pu être localisées dans la région Provence-Alpes-
Côte d’Azur (fig. 2). Ces données concernent les
départements des Alpes-Maritimes, des Bouches-du-
Rhône, du Var et du Vaucluse. La majorité des points
relevés dans la littérature et les herbiers sont situés dans
les Bouches-du-Rhône et le Var.
3.2. modélisation bioclimatique
Pour modéliser la distribution potentielle de G.
nigellastrum en région PACA, 30 données ont été rete-
nues. Le modèle ayant été configuré pour générer des
résultats en mode logistique, il indique le niveau de
probabilité de présence de G. nigellastrum (fig. 2).
Cette probabilité de présence indique les conditions
climatiques favorables pour l'espèce en considérant les
variables intégrées au modèle. La probabilité de pré-
sence de G. nigellastrum semble suivre la délimitation
du climat mésoméditerranéen6. Ainsi, les départements
des Bouches-du-Rhône et du Var apparaissent parti-
culièrement favorables pour G. nigellastrum.
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5. Infrutescence : ensemble des fruits por tés par une inflorescence.
6. Climat mésoméditerranéen : il se caractérise par des étés secs et
moins chauds qu’à l’étage thermoméditerranéen, l’hiver y est doux
et plus humide.
Fig. 2 : distribution passée et actuelle connue et modélisation bioclimatique de
la distribution potentielle de Garidella nigellastrum. Les stations utilisées pour
la modélisation (.) ainsi que celles sans localisation précise (x) sont différenciées.
3.3. étude de la banque de graines
Près de vingt-neuf kilogrammes de sol ont été pré-
levés selon le protocole décrit précédemment pour une
superficie de 1,3119 m² et une profondeur de 10 cm
étudiés par l’échantillonnage du sol. Après exposition
en chambre de culture et un examen à la loupe bino-
culaire, seulement quatre graines de G. nigellastrum
ont pu être identifiées dans l’ensemble de ces échan-
tillons de sol. Ces quatre graines trouvées dans le sol
ont été récoltées dans les échantillons correspondant à
la strate 0-5 cm.
Malgré l’utilisation de gibbérelline, ces graines
n’ont pas germé et doivent être considérées comme
mortes. Ceci contraste avec l’abondance en pieds de G.
nigellastrum parfois très forte aux endroits échan-
tillonnés (fig. 3).
3.4. étude de la végétation associée
à la Garidelle fausse-nigelle
Des Analyses factorielles des correspondances
(AFC) ont été réalisées sur les tableaux de données
concernant les relevés de végétation. Ces analyses ont
pris en compte d’une part les relevés à l’échelle du qua-
drat d’1 m² avec la densité des espèces et les sous-qua-
drats contenant des relevés de 400 cm² en présence et
en absence du taxon étudié.
Pour la parcelle de Mérindol, un gradient
Nord/Sud apparaît lors de nos analyses et est égale-
ment visible sur le terrain. La parcelle agricole est divi-
sée en deux parties par un îlot de végétation pérenne.
La densité du semis de blé est plus importante dans la
partie sud que dans la partie nord. Dans la partie sud,
le cortège floristique est dominé par Aegilops triuncia-
lis L., Centaurea solstitialis L., Filago pyramidata L.,
Scandix pecten-veneris L., Lolium rigidum Gaudin. Dans
la partie nord, à végétation moins dense, on retrouve
un assemblage différent caractérisé par Thymelaea pas-
serina (L.) Coss & Germ., Crucianella angustifolia L.,
Galium tricornutum Dandy. Ces taxons peuvent tout
de même être en forte densité par endroits.
L’analyse du cortège floristique montre que
Catapodium rigidum (L.) C.E. Hubb., Silene vulgaris
(Moench) Garcke ou Avena sterilis L. sont éloignées du
centre de l’AFC (fig. 4) et donc de fait éloignés du
centre des relevés avec Garidelle. D’autres sont au
contraire rapprochées au cœur de l’AFC. C’est le cas,
par exemple, de Centaurea solstitialis, Euphorbia falca-
ta L. ou de Nigella damascena L.. Cependant, il n’y a pas
de nette distinction de groupements en ce qui concer-
ne les relevés avec et sans G. nigellastrum, on peut noter
cependant une plus forte présence de messicoles par
rapport aux espèces rudérales.
Le même phénomène concernant la disposition des
espèces peut être souligné sur les résultats de l’analyse
de la parcelle de La Roque-sur-Pernes. En effet, des
espèces comme Catapodium rigidum, Eryngium cam-
pestre L., ou Poa compressa L. sont en périphérie d’un
groupement composé d’espèces telles Euphorbia falca-
ta ou Centaurea solstitialis. Cependant, il n’y a pas là
non plus de différence nette entre quadrats avec et sans
G. nigellastrum.
Après compilation des données de Mérindol et de
La Roque-sur-Pernes, on s’aperçoit que G. nigellas-
trum, dans nos échantillons, ne se retrouve jamais avec
des espèces comme Poa compressa ou Eryngium cam-
pestre. L’AFC réalisée sur ce lot de données montre un
net effet « site ». Mais ici encore une nette séparation
des relevés avec et sans G. nigellastrum n’est pas visible.
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Fig. 3 : spatialisation du nombre de pieds de Garidella nigellastrum par qua-
drat de 1 m² (noir) et nombre de graines retrouvées dans le sol (blanc) sur la
parcelle de Mérindol dans le PNRL. La taille des bulles est proportionnelle au
nombre de pieds ou de graines.
3.5. Production de graines
G. nigellastrum produit en moyenne plus de graines
sur la parcelle de la commune de Mérindol que sur la
parcelle de la commune de La Roque-sur-Pernes
(fig.5a). Au contraire, la population mérindolaise pos-
sède moins de pieds de G. nigellastrum par mètre car-
ré et ces pieds ont produit moins d’inflorescences
(fig.5b et 5c). En moyenne, G. nigellastrum produit
deux inflorescences par individu. De plus, la différen-
ce entre la population de Mérindol et celle de La
Roque-sur-Pernes est flagrante en ce qui concerne le
nombre de pieds par mètre carré : la moyenne est de 8
pieds pour Mérindol et de 35 pieds pour La Roque-
sur-Pernes. La figure 5d, obtenue par multiplication
des valeurs de (a), (b) et (c), montre une productivité
supérieure pour la population de La Roque-sur-Pernes
avec en moyenne 864 graines produites par mètre car-
ré contre 242 à Mérindol.
Il est à noter ici que pour un individu adulte le
nombre moyen de graines produites s’élève à 30,25 à
Mérindol et à 24,68 à La Roque-sur-Pernes.
Cependant, le test non paramétrique de Mann-
Whitney ne met pas en évidence de différences signi-
ficatives entre ces deux populations.
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Fig. 4 : analyse factorielle des correspondances des relevés floristiques (400 cm²)
sur les deux parcelles abritant les populations actuelles de G. nigellastrum:
les symboles différencient les quadrats avec (●, N=35) et sans (□, N=39) cette
espèce.
Fig. 5 : production de graines de Garidella nigellastrum. Les différents boxplots correspondent à (a) nombre de graines par fruits ; (b) nombre d’inflorescences par
pieds ; (c) nombre de pieds par mètre carré ; (d) nombre de graines par mètre carré (obtenu par a*b*c). La valeur p est obtenue suite à un test de Mann-Whitney.
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4. DIsCussION
4.1. Distribution et modélisation
bioclimatique
Quelques secteurs importants, dans la répartition
historique de G. nigellastrum, se situent dans les
Bouches-du-Rhône (Aix-en-Provence, Miramas,
Aubagne) et le Var (Toulon, Le Cannet) d’après la
consultation des herbiers de la région. Des données
d’anciennes stations de G. nigellastrum étant situées
dans les zones les plus favorables pour l'espèce, le
modèle semble robuste. Ces données permettent éga-
lement de questionner les raisons pour lesquelles les
populations ont disparu : l'environnement climatique
étant toujours favorable au maintien de l'espèce, il est
clair que d'autres facteurs comme les changements
d’usage des terres sont à l'origine de cette régression.
L'ensemble des zones situées en basse altitude en
région PACA apparaissent favorables pour le maintien
de l'espèce à la lueur des variables climatiques consi-
dérées. Cela concerne plus particulièrement les dépar-
tements des Bouches-du-Rhône, du Var et du
Vaucluse. Il semble judicieux, d'après nos résultats,
d'orienter les essais d'implantation de nouvelles popu-
lations de G. nigellastrum dans ces départements.
4.2. étude de la banque de graines
G. nigellastrum semble être une espèce annuelle
sans banque de graines persistante, formant une
banque de graines transitoire entre le moment de la
dispersion et de la germination. Les graines germent
alors en totalité chaque année. Il est également pos-
sible qu’une partie des graines soit soumise à de la pré-
dation par la micro- et macro-faune du sol. Une étu-
de sur la viabilité des graines de plantes messicoles a
montré une mortalité menant à l’élimination quasi-
totale au bout de trois ans dans le cas de G. nigellastrum
(Saatkamp et al., 2009). Ces graines ont ainsi une via-
bilité modérée dans le sol et il n’y a donc pas de for-
mation de stock semencier persistant.
La banque de graines persistante est répartie de
façon très hétérogène dans le sol et est cantonnée à
des micro-habitats (Baskin & Baskin, 1998 ; Bossuyt
& Honnay, 2008). Il faut donc être prudent avant de
conclure qu’une banque de graines persistante n’exis-
te pas en se basant sur l’absence d’une espèce.
Cependant la forte homogénéisation des sols par le
labour laisse douter de cet argument. Il serait tout de
même intéressant de compléter notre travail par une
étude de la banque de graines transitoire et de sa répar-
tition spatiale. La faible abondance des graines trou-
vées empêche également de décrire leur distribution
verticale dans le sol.
Point important, l’absence d’une banque de graines
persistante implique l’absence d’un réservoir génétique
de la population dans le sol. L’ensemble de la diversi-
té génétique de la population est représenté par les
individus adultes chaque année, ce qui rend ces deux
populations particulièrement sensibles à des évène-
ments perturbateurs
4.3. étude de la végétation associée à
G. nigellastrum
Les résultats propres à la commune de Mérindol
mettent en avant un gradient dans la végétation.
Depuis 2008, l’exploitant de la parcelle applique deux
densités de semis : environ 160 kg/ha sur la moitié sud
du terrain et environ 80 kg/ha sur la moitié nord. Au-
delà de cette différence de densité, le terrain est hété-
rogène et s'inonde plus dans la partie nord qu’au sud.
Ceci peut expliquer la différence de composition flo-
ristique observée. De plus, il est possible que G. nigel-
lastrum ne tolère pas une inondation prolongée en
hiver et ne survive que peu au gel.
Des groupements séparent des espèces typiquement
messicoles comme Centaurea solstitialis, Euphorbia fal-
cata ou Nigella damascena des espèces de friches ou
pelouses méditerranéennes telles que Catapodium rigi-
dum, Silene vulgaris ou Avena sterilis. G. nigellastrum
n’est pas strictement liée à la présence d’une autre mes-
sicole ou à l’absence d’une espèce de pelouses médi-
terranéennes. Cependant, lorsque le milieu se ferme
par la présence d’espèces de pelouses méditerranéennes
non labourées, la densité de G. nigellastrum diminue
jusqu’à son absence.
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4.4. Production de graines
Il existe une différence de productivité, mais non
significative, entre les communes de La Roque-sur-
Pernes et Mérindol. Cependant, grâce à un comptage
des pieds sur la parcelle, on peut estimer le nombre de
graines produit dans l’année. Ainsi, il est possible d’ob-
tenir un nombre moyen de pieds et de surface à échan-
tillonner tout en fixant un seuil limite à ne pas dépas-
ser pour ne pas mettre en péril la population source.
Par exemple, la récolte vouée à l’opération d’intro-
duction pourrait être fixée à 10% de la population soit
356 pieds pour la commune de Mérindol. Un tel
chiffre correspond à environ 700 inflorescences, 9000
graines. Pour échantillonner un tel effectif de G. nigel-
lastrum il faudrait alors s’intéresser à environ 50 m².
De plus, la production de graines présentée ici est
probablement sous-évaluée. En effet, Garidella nigel-
lastrum est une espèce estivale qui peut refleurir à la
faveur de pluies tardives. Au moment de la période
d’échantillonnage des inflorescences, il est probable
que tous les boutons ne soient pas encore sortis, tout
comme il est possible que certains fruits soient tombés.
Réaliser un comptage plusieurs fois dans l’année per-
mettrait d’obtenir des résultats plus fiables.
Au final, malgré ce risque de sous-évaluation, nos
données permettent de cadrer les opérations de trans-
plantation dans un but de conservation et de protec-
tion de la population source vis-à-vis de l’impact
engendré par les manipulations.
Un autre aspect, non analysé en détail ici est la mor-
talité des graines au cours du cycle de vie. Entre 24 et
30 graines sont produites par individu en moyenne
sur les deux parcelles, si la population est à peu près
stable, cela implique que seule une graine sur 24 ou 30
arrive à maturité pour se reproduire. Grâce aux suivis
pluri-annuels, nous savons que les effectifs changent
fortement d’une année à l’autre, probablement en rai-
son d’une gestion de la parcelle et d’un climat variables.
Les deux scénarios sont donc possibles : une population
rapidement importante à partir de peu de graines (ce
qui s’est passé de 1997 à 2000) ou alors un déclin
(depuis 2008). Pour mieux comprendre la mortalité
des individus à différents stades de vie, il faudrait donc
suivre en détail une cohorte de graines à travers plu-
sieurs années.
5. CONCLusION
Il est important, lors d’opérations de récolte, de
réaliser une étude préliminaire de la population sour-
ce des graines à prélever et d’estimer le potentiel en
graines d’une quantité de foin donnée. Un indice de
l’efficacité du semis est donné par le nombre de graines
produites par plante. En supposant une stabilité dans
la population, 24 à 30 graines donneraient un indivi-
du reproducteur compte tenu de la mortalité à travers
plusieurs stades de vie. Par conséquent, si on vise une
population introduite dans l’année suivant son intro-
duction de 50 individus, il serait nécessaire d'intro-
duire au moins 1200 graines.
Afin de prélever toute la diversité génétique intra-
populationnelle, il faut orienter le prélèvement sur
l'ensemble de la parcelle plutôt que sur une seule par-
tie. En effet, la diversité génétique (estimée à partir
d’isozymes) est plus importante aux marges de la par-
celle qu’à l'intérieur (Affre, inédit).
En restauration écologique, trois méthodes sont
classiquement employées : le transfert de sol (Bossuyt
& Honnay, 2008 ; Kiehl & Wagner, 2006 ; Patzelt et
al., 2001 ; Rasran et al., 2007), les transplantations
(Kirchner et al., 2006 ; Menges, 2008), et le transfert
de foin (Kiehl & Wagner, 2006 ; Patzelt et al., 2001 ;
Rasran et al., 2007). Nos résultats ayant déterminé que
G. nigellastrum est une espèce sans banque de graines
persistante, il apparaît que la diversité génétique n’est
pas contenue dans le sol. De plus, son cycle de vie
annuel défavorise l’utilisation de transplantation. La
technique la plus efficace à la lueur de nos connais-
sances nous semble donc l’épandage de produit de la
récolte estivale en automne, une fois le sol travaillé.
En raison de l’absence de banque de graines per-
sistante et dans l’hypothèse où toutes les graines de
G. nigellastrum germent, la diversité génétique globale
de la population s’exprime chaque année. Par consé-
quent, le prélèvement d’une partie du sol n’est pas
primordial. Une simple récolte permettra de prélever
et implanter la majeure partie de la diversité géné-
tique. De plus, toutes les graines, si elles ne sont pas
mortes, germent au printemps. Après introduction de
graines, le succès de l’opération devrait alors être
observé dès la première année s’il n’y a pas mortalité
de tout le matériel introduit.
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